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Die Nanotechnologie gilt allge-
mein als eine der wichtigsten
Querschnittstechnologien des
21. Jahrhunderts. Sie umfasst al-
le technologisch relevanten Wis-
sensgebiete, die sich mit nano-
skaligen Objekten befassen. Da-
mit ist Nanotechnologie ein Sam-
melbegriff für eine breite Auswahl
an Einzeltechnologien, die sich
mit Strukturen und Prozessen auf
der Nanometerskala beschäfti-
gen. Dazu gehören die Herstel-
lung, Charakterisierung und An-
wendung von Strukturen, mole-
kularen Bausteinen und verfah-
renstechnisch veränderten klas-
sischen Materialien, wenn min-
destens eine kritische Dimension
oder Fertigungstoleranz unter
100 nm liegt. Auch wenn diese
Grenze relativ willkürlich ist, so ist
doch klar, dass damit Details des
atomaren und molekularen Auf-
baus der Materie von Bedeutung
sind und neuartig auftretende Ei-
genschaften und Funktionalitäten
nur mit den Gesetzen der Quan-
tenmechanik vollständig zu be-
schreiben sind. 
Objekte der Nanotechnologie
sind neben lithographisch herge-
stellten Oberflächenstrukturen
auch Nanopartikel und nanokris-
talline Materialien, die unter Ver-
wendung physikalischer und
chemischer Methoden aus klas-
sischen Materialien hergestellt
wurden. Die Verfahren dazu sind
vielfältig und reichen von der Ab-
scheidung nanoskaliger Partikel
aus der Gasphase bis hin zur Her-
stellung von Nanopulvern durch
verfahrenstechnische Bearbei-
tung fester Materialien. Dabei
kommt man in Bereiche, in denen
Materialeigenschaften wegen der
extremen Oberflächen/Volumen-
Verhältnisse mehr durch äußere
und innere Grenzflächen als
durch Volumeneigenschaften be-
stimmt werden. Auf diese Weise
werden funktionelle Materialien
und Strukturen geschaffen und
für die technische Anwendung
erschlossen, die in der Natur
nicht vorkommen. Darüber hin-
aus eröffnet die Fähigkeit zur Ma-
nipulation einzelner Atome, Mo-
leküle und komplexer Nanostruk-
turen wie z.B. Kohlenstoff-Nano-
röhrchen die Möglichkeit, auf 
Nanoebene konstruktiv tätig zu
werden und völlig neue System-
komponenten herzustellen. Der
Nanotechnologie zugerechnet
werden auch die Entwicklung der
Werkzeuge zur Strukturierung,




sondere auch in der öffentlichen
Diskussion, üben Visionen zur
Konstruktion komplexer Maschi-
nen (Nanoroboter) aus einzelnen
Atomen und Molekülen aus, wie
sie z.B. in dem 1986 erschiene-
nen Buch „Engines of Creation“
von Eric Drexler beschrieben
werden. Diesen Visionen steht ein
Großteil der in der nanotechnolo-
gischen Forschung arbeitenden
Wissenschaftler kritisch gegen-
über. Viele bezweifeln, dass es
möglich sein wird, die dort be-
schriebenen Verfahren der mole-
kularen Fertigung jemals zu reali-
sieren. Als Argument wird ange-
führt, dass die Herstellung von
Nanomaschinen wegen der gro-
ßen Anzahl der zu bewegenden
Atome zu aufwendig sei, um
technisch realisiert werden zu
können. Außerdem wird oft dar-
auf hingewiesen, dass grund-
sätzliche physikalische Gesetz-
mäßigkeiten, wie die Heisenberg-
sche Unschärferelation oder das
thermische Rauschen, die Kon-
struktion solcher Maschinen
grundsätzlich verbieten. Anderer-
seits hat das bisher aber noch
niemand schlüssig bewiesen und
gerade die belebte Natur zeigt,
wie präzise komplexe Prozesse
auf der Mikrometer- und Nano-
meterskala ablaufen können. Da-
her rechtfertigt das enorme Po-
tential die Forschung auf diesem
Gebiet, wenn dabei die Grenze
zwischen realistischen Visionen
und Science Fiction beachtet
wird.
Es werden heute Forschungsbe-
reiche der Nanotechnologie zu-
gerechnet, die schon seit Jahr-
zehnten in der Physik, Chemie
und Biologie bearbeitet werden.
Daraus könnte man schließen,
dass versucht wird, Nanotechno-
logie als Trendwort zur Steige-
rung der förderpolitischen oder
wirtschaftlichen Attraktivität klas-
sischer Forschungsgebiete aus-
zunutzen. Tatsächlich hat aber
die Etablierung der Nanotechno-
logie als eigenständiges For-
schungsthema zu einer neuen
Qualität der Forschung geführt.
Die auf der Nanometerskala ver-
schwimmenden Grenzen zwi-
schen den klassischen Diszipli-
nen Physik, Chemie und Biologie
haben ein neues interdisziplinä-
res Forschungsgebiet entstehen
lassen, dessen Bedeutung für die
zukünftige Entwicklung der
Volkswirtschaften heute noch
nicht abzusehen ist. Dieses Po-
tential zu erschließen, ist ein vor-
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logie. Dazu müssen zunächst die
Prinzipien des Nanokosmos ver-
standen werden, um die Basis für
die Umsetzung in neue techni-
sche Anwendungen zu schaffen.
Erst wenn aus dem Einsatz von
Nanotechnologie in neuen oder
verbesserten Produkten zusätzli-
cher Nutzen für den Endverbrau-
cher entsteht, werden sich die In-
vestitionen in die Nanoforschung
in wirtschaftlichen Erfolg umset-
zen lassen.
Ihrem Charakter als Querschnitts-
technologie entsprechend hat die
Nanotechnologie einen großen
Einfluss auf nahezu alle wichtigen
Wirtschaftszweige. Auch wenn
es mittelfristig für den Endver-
braucher keine reinen Nanopro-
dukte geben wird, so werden
doch die Eigenschaften und
Funktionalitäten vieler Produkte
maßgeblich durch Ergebnisse der
Nanoforschung beeinflusst. Nach
einer Studie der Nano Business
Alliance aus dem Jahr 2001 wird
bis 2015 ein Weltmarktvolumen
von 1.100 Mrd. E erwartet. Die
konservativere Betrachtungswei-
se von DG Bank und VDI extrapo-
liert bis 2015 zeigt immerhin noch
ein Volumen von 350 Mrd. E.
Wahrhaft beeindruckende Zah-
len. Die großen Unterschiede bei
den Prognosen sind nicht zuletzt
darauf zurückzuführen, dass hier
eine unterschiedliche Wertung
des Einflusses der Nanotechno-
logie auf Produktumsätze vor-
liegt. Die Botschaft ist aber klar:
Wer heute nicht in Nanofor-
schung investiert, wird morgen
mit seinen Produkten nicht mehr
am Weltmarkt bestehen können.
Es ist daher nicht erstaunlich,
dass alle westlichen Industrie-
staaten die Nanoforschung mit
hohem Aufwand fördern. In Euro-
pa waren das 2004 740 Mio.E,
davon 290 Mio.E allein in Deutsch-
land. Zum Vergleich: Die USA und
Japan förderten die Nanotechno-
logie mit umgerechnet 850 Mio.E
bzw. 800 Mio.E (Quelle VDI). Da-
hinter steckt die Erkenntnis, dass
Arbeitsplätze in den westlichen
Industrieländern zukünftig vor al-
lem in den Wirtschaftszweigen
entstehen, in denen langfristig
angelegte Forschungsaktivitäten
für die Entwicklung innovativer
Produkte genutzt werden und
gleichzeitig ein hoher Anspruch
an die technologischen Fähigkei-
ten in der produzierenden Wirt-
schaft gestellt wird. 
Keimzelle des Programms Nano-
technologie am Forschungszen-
trum Karlsruhe war das Institut
für Nanotechnologie, gegründet
am 11.6.1998. In einer bemer-
kenswerten Aufbauleistung konn-
te erreicht werden, dass der Vor-
stand des Forschungszentrums
bereits ein Jahr nach der Insti-
tutsgründung dem Aufsichtsrat
berichten konnte, dass „das Insti-
tut für Nanotechnologie mit 41
Mitarbeitern voll arbeitsfähig ist“.
Eine Besonderheit ist die enge
Vernetzung des Instituts mit nahe
gelegenen Universitäten. Die Ver-
netzung wurde durch die Installa-
tion weiterer Arbeitsgruppen er-
reicht, die unter der Geschäfts-
führung eines hauptamtlichen In-
stitutsleiters von hervorragenden
Wissenschaftlern dieser Univer-
sitäten geleitet werden. In den
folgenden Jahren wurde der Aus-
bau des Instituts konsequent
fortgesetzt und in das Programm
Nanotechnologie weiterentwi-
ckelt. Auch heute noch bildet das
Institut für Nanotechnologie die
Basis der nanotechnologischen
Forschung im Forschungszen-
trum Karlsruhe. Mittlerweile tra-
gen neben dem Institut für Nano-
technologie weitere acht Institu-
te, die sich mit nanotechnologi-
schen Fragestellungen beschäfti-
gen, mit insgesamt etwa 155 Mit-
arbeitern zum Programm Nano-
technologie bei. Die Forschungs-
arbeiten konzentrieren sich auf
die Themen „Elektronentransport
in nanoskaligen Systemen“ und
„Nanostrukturierte Materialien“.
Das Programmthema „Elektro-
nentransport in nanoskaligen Sys-
temen“ beschäftigt sich insbeson-
dere mit der Wechselwirkung zwi-
schen molekularen Bausteinen
und elektrischen Festkörperkon-
takten. Durch Design von Mo-
lekülen, Clustern und komplexe-
ren Nanobausteinen (z.B. Kohlen-
stoff-Nanoröhrchen) mit maßge-
schneiderten Eigenschaften kön-
nen vielfältige neue Funktionen
auf molekularer Ebene realisiert
werden, die das Potential für
zukünftige Anwendungen in nano-
skaligen Systemkomponenten ha-
ben. Ziel der Arbeiten ist es, 
die Mechanismen des Ladungs-
transports durch Moleküle ein-
schließlich der Festkörperkontak-
te zu verstehen, elektronische Ei-
genschaften durch Verwendung













Eigenschaften zu realisieren. Die
Untersuchung von Methoden zum
„self assembling“ von Nanostruk-
turen, die Perfektion von Messme-
thoden zur Charakterisierung mo-
lekularer Bausteine und die Mo-
dellierung der untersuchten Sys-
teme komplettieren das Thema.
Im Programmthema „Nanostruk-
turierte Materialien“ werden Ma-
terialien untersucht, die durch ih-
re Nanostruktur im Vergleich zu
ihrer konventionellen Struktur
neuartige technologische Eigen-
schaften haben. Ziel der For-
schung innerhalb dieses Themas
ist das vollständige Verständnis
der Zusammenhänge zwischen
Strukturgröße und Materialeigen-
schaften als Basis für die Model-
lierung und das Design von maß-
geschneiderten Materialien, die
in zukünftigen Nanoprodukten
kommerziell genutzt werden kön-
nen. Das sind z.B. Materialien mit
herausragenden mechanischen,
magnetischen, optischen und ka-
talytischen Eigenschaften. Faszi-
nierend ist die Möglichkeit, diese
Eigenschaften durch Beeinflus-
sung der Elektronenstruktur über
äußere elektrische Felder zu
steuern. Voraussetzung für diese
Forschung ist die Fähigkeit, ent-
sprechende Materialien reprodu-
zierbar herzustellen. Dazu wer-
den innerhalb des Programms ei-
ne Vielzahl von Herstellungspro-
zessen für Nanopartikel, nano-
strukturierte Metalle und Legie-
rungen, molekulare Cluster, funk-
tionale Moleküle und Beschich-
tungsverfahren für Oberflächen
und Nanopartikel genutzt. Von
großer Bedeutung ist die Weiter-
entwicklung von Verfahren zur
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ten Materialien, der Charakteri-
sierung ihrer Eigenschaften und
die Untersuchung ihrer Zuverläs-
sigkeit. Abgerundet wird das The-
ma durch technologiebegleiten-
de Vorhaben zur Technikfolgen-
abschätzung und den gesund-
heitlichen Aspekten der Nano-
technologie.
In beiden Themenbereichen hat
das Programm Nanotechnologie
eindrucksvolle Forschungser-
gebnisse geliefert, was in den Be-




gen bestätigt wurde. Eine Aus-
wahl hervorragender Arbeiten
aus beiden Themenbereichen
wird im Rahmen von Einzelbeiträ-




gestellungen in mehreren Pro-
grammen innerhalb des For-
schungsbereichs „Schlüsseltech-
nologie“ der Helmholtz-Gemein-
schaft behandelt, wenn auch mit
unterschiedlicher Grundausrich-
tung. Neben dem Programm „Na-
notechnologie“ des Forschungs-
zentrums Karlsruhe sind das die
Programme „Informationstechno-
logie mit nanoelektronischen 
Systemen“ des Forschungszen-




der Arbeiten innerhalb des Len-
kungsausschusses „Schlüssel-
technologie“ stellt sicher, dass
identische Forschungsvorhaben
nicht in mehreren Programmen
gleichzeitig bearbeitet werden.
Überlappbereiche sind aber durch-
aus sinnvoll und erwünscht, wenn
sichergestellt wird, dass sie in en-
ger Kooperation bearbeitet wer-
den.
Es gab durch die Gutachtergre-
mien eine Reihe strategischer
Empfehlungen, die als Grundlage
für eine strukturelle Weiterent-
wicklung des Programms Nano-
technologie am Forschungszen-
trum Karlsruhe dienen. Dabei ist





Programme. Es soll erreicht wer-
den, dass durch den Einfluss der
Mikrosystemtechnik eine Verstär-
kung des Anwendungsbezugs in
der Nanotechnologie erfolgt. Das
heute wissenschaftlich geprägte
Programm Nanotechnologie soll
sich dadurch zu einem technolo-
gisch geprägten Programm wei-
terentwickeln, ohne dass dabei
die wissenschaftliche Qualität
der Forschungsinhalte gefährdet
wird. Das Programm Mikrosys-
temtechnik soll, unterstützt durch
das Innovationspotential der Na-
notechnologie, ergänzend zu den
anwendungsorientierten Arbeiten
wieder verstärkt wissenschaftlich
basierte Themen aufgreifen. In
beiden Teilprogrammen soll es ei-
nen großen Freiraum für die Bear-
beitung ausschließlich grundla-
genorientierter Fragestellungen
geben. Auf diese Weise wird er-
reicht, dass die Mission der HGF,
mit ihrer Forschung die Brücke
zwischen Grundlagenforschung
und Anwendung zu schlagen,
zukünftig noch besser erfüllt wird.
Die Gutachter haben darüber hin-
aus empfohlen, die interdiszi-
plinäre Basis der Nanotechnolo-
gie durch stärkere Einbeziehung
der Biologie zu erweitern. Dazu
soll die biologische Forschung im
Forschungszentrum Karlsruhe
beitragen. Durch Fokussierung
auf molekulare Phänomene an
der Grenzfläche zwischen beleb-
ter und unbelebter Materie soll
die exzellente biologische Kapa-
zität des Zentrums eine unver-
zichtbare Dimension der Nano-
technologie erschließen. Dabei
geht es u.a. um das wichtige Feld
der Toxikologie von Nanoparti-
keln, die durch Grundlagenunter-
suchungen der Wirkung von Na-
nopartikeln auf Zellen zu einem
vertieften Verständnis geführt
werden soll. Organisatorisch be-
deutet das, dass auch Teile der
Forschungsbereiche Umwelt und
Gesundheit in die Umstrukturie-
rung einbezogen werden. Das Er-
gebnis der Neustrukturierung
stellt ein neues Schwergewicht in
der Programmstruktur des For-
schungszentrums dar und wird
als wichtiges Standbein des For-
schungszentrums eine breite
Technologieplattform bereitstel-
len und weiterentwickeln. In zeit-
lich begrenzten anwendungsori-
entierten Flaggschiffprojekten
soll der Nutzen der Technologie
demonstriert werden, um sie
dann in die industrielle Praxis zu
transferieren. 
Es ist geplant, die Zusammen-
führung aller Aktivitäten in zwei
Schritten zu vollziehen. Im ersten








technologie zu einem Programm
vereint. Dabei wird es erforderlich
sein, nach dem formalen Zusam-
menschluss eine inhaltliche Dis-
kussion der Programmthemen zu
führen, in der die Ergebnisse der
Begutachtung der Programme zu
berücksichtigen sind. So wird er-
wartet, dass die Verschmelzung
der Programme entlang einer
noch zu definierenden Roadmap
erfolgt. Durch die Umsetzung
dieser Empfehlung wird sicherge-
stellt, dass alle beteiligten Wis-
senschaftler eine gemeinsame
und abgestimmte Sichtweise der
Zukunft entwickeln. Dazu gehö-
ren die erwarteten Trends inner-
halb des Forschungsgebiets,
Wechselwirkungen mit anderen
Forschungsgebieten und die Iden-
tifikation neuer Forschungsakti-
vitäten und Anwendungen. Die
Vorgehensweise unterstützt die
Freisetzung von Synergien und
verhindert die Zersplitterung der
Ressourcen auf zu viele kleine
Projekte.
In einem zweiten Schritt ist ge-
plant, die restrukturierten For-
schungsaktivitäten im Bereich
der Biologie in das Programm zu
integrieren. Von besonderer stra-
tegischer Bedeutung ist in die-
sem Zusammenhang das neu ge-
gründete Institut für Biologische
Grenzflächen, in das Teile des In-
stituts für Instrumentelle Analytik
und des Institutes für Medizin-
technik und Biophysik eingebun-
den wurden. Damit dieses Institut
seine Ausrichtung finden kann, ist
die Integration der biologischen
Forschungsaktivitäten in das
Programm erst 2007 geplant.
Trotzdem wird bereits jetzt eine
enge Kooperation durch gemein-
same FuE-Projekte angestrebt. 
Die Gutachterkommission Nano-
technologie empfahl auch den
Aufbau einer „Nanofertigung auf
dem neuesten Stand der Tech-
nik“ zur Unterstützung der For-
schungsaktivitäten innerhalb des
Programms. Analog dazu wurde
auch im Gutachten zur Mikrosy-
stemtechnik ein „integriertes
Konzept für Nanofertigung“ ge-
fordert. Diese Anregungen wer-
den kurz- und mittelfristig aufge-
griffen. Das erfordert eine stärker
anwendungsorientierte Arbeits-
weise, durch die die Chancen zur
Zusammenarbeit mit der Indu-
strie und damit auch für die An-
wendung der Ergebnisse verbes-
sert werden sollen. Dazu bietet
die bevorstehende Integration
mit dem Programm Mikrosystem-
technik nicht nur technische,
sondern auch methodische
Chancen.
Das Forschungszentrum hat tra-
ditionell eine hohe Kompetenz im
Bereich der Fertigungstechnik.
Diese Stärke soll ausgebaut wer-
den, indem vorhandene Ferti-
gungstechniken darauf hin unter-
sucht werden, ob Sie eine genü-
gende Prozessstabilität haben,
um in ein virtuelles Mikro-Nano-
Fertigungszentrum (MNFZ) über-
führt zu werden. Abschließende
Entscheidungen zu diesem The-
ma waren zum Zeitpunkt des Er-
scheinens dieses Beitrags noch
nicht gefallen. Es ist aber abseh-
bar, dass insbesondere Anlagen
in den Instituten für Materialfor-
schung, im Institut für Nanotech-
nologie und im Institut für Mikro-
strukturtechnik Bestandteil des
MNFZ sein werden. Darüber hin-




stufe des Instituts für Nanotech-
nologie geplant, flexibel nutzbare
Labor- und Fertigungsflächen
aufzubauen. Interne (Institute des
Forschungszentrums) und exter-
ne Arbeitsgruppen (Wissen-
schaft, Industrie, Start-up’s) sol-
len über das Management des
MNFZ geregelten Zugang zu
Räumlichkeiten und Anlagen be-
kommen. Auch die Zukunft des
Karlsruher Synchrotrons wird in
die Überlegungen einbezogen,
weil ein direkter Zugang sowohl
für die Mikrosystemtechnik als
auch für die Nanotechnologie von
hoher strategischer Bedeutung
ist. Insgesamt soll durch diese
Vorgehensweise um das MNFZ
herum ein Klima für Innovationen
und deren kommerzielle Nutzung
geschaffen werden.
Es bleibt also auch in Zukunft
spannend rund um die Mikrosys-
temtechnik und Nanotechnologie
des Forschungszentrums Karls-
ruhe.
